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MESURA DE LA VELOCITAT DE REACCIÓ I MOVIMENT EN 
KARATE. 
 
Introducció: 
 
 Com podem mesurar la velocitat o capacitat de reacció d’una persona envers quelcom? 
Possiblement hi hauria moltes respostes a aquesta pregunta, nosaltres mirarem de respondre-la des 
del punt de vista d’un enginyer i mesurant la d’algú amb una velocitat de reacció més elevada com 
pot ser un karateka envers un no karateka. 
 
 Cal diferenciar dos conceptes diferents en el de velocitat de reacció, però primer cal saber 
que és la velocitat en si. 
 
 La velocitat és la capacitat de realitzar accions motrius en un temps mínim, normalment 
accions de curta durada, que no produeixen fatiga i amb resistències o carregues utilitzades de 
baixa magnitud. Aquesta qualitat té gran dependència del sistema nerviós central i degut a la seva 
ràpida maduració, es pot treballar des de molt jove. 
 
Hi ha diferents tipus de velocitat en funció de certs factors: 
 
- La velocitat de reacció: segons Frey (1977), la velocitat de reacció és la capacitat dels 
processos neuromusculars i de la pròpia musculatura per realitzar una acció en un mínim temps. 
Representa la capacitat del nostre sistema nerviós per rebre un estímul, identificar-lo, decidir si fos 
precís i enviar una resposta a la musculatura per respondre. No s’ha de confondre velocitat de 
reacció amb velocitat de moviment. 
 
- La velocitat cíclica o de desplaçament : és la capacitat de recorre una distància curta en el 
menor temps possible, com per exemple en una carrera de 100 metres. 
 
- La velocitat gestual o acíclica : és la capacitat de realitzar un moviment de forma ràpida com 
per exemple una tècnica de karate. 
 
 
 La velocitat és una qualitat que es pot entrenar, en concret la velocitat de reacció pot ser 
entrenada des de molt joves.  
 
 Els límits de velocitat s’arriben a aconseguir al voltant del interval d’edats de 19 a 24 anys. 
Aquest projecte ens pot servir per entrenar i millorar la nostra velocitat de reacció. 
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Fig. 1.1 Representació gràfica de l’entrenament de la velocitat de reacció. 
 
 Realment però, en aquest projecte el que donarem com a dades serà la suma del temps de 
reacció i el temps de moviment. 
 
Aquí teniu un test per mesurar la velocitat de reacció mitjançant proves amb el ratolí.  
 
http://www.topendsports.com/testing/reaction-timer.htm 
 
 Si en feu la prova, podeu comprovar com la màxima resposta té un temps al voltant dels 
0.250 segons. La prova consta en calcular el temps de reacció de la persona d’es que la pantalla 
canvia de color fins que es rep la comanda del boto “stop”.  
 
 Realment la velocitat de reacció seria menor, però el temps que triga el cervell a donar 
l’ordre de moure el dit per fer click no és gaire gran.   
 
 
 Per fer-ho utilitzarem una barreja dels coneixements mecànics, electrònics i informàtics 
(programació) que ens facin falta per tal de poder obtenir uns resultats correctes. 
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 El element més indispensable per a poder dur a terme aquest projecte havia de ser un element 
que ens transformes una força (impacte) en una tensió elèctrica. Per fer-ho hi ha múltiples 
solucions, però en aquest cas la que millor s’adequava era un element sensor piezoelèctric, el qual 
transforma la seva vibració (generada per l’impacte) en tensió elèctrica. 
 
 A partir d’aquí és construiria una estructura per tal de suportar l’impacte correctament i no 
desgastar el sensor piezoelèctric. Aquesta estructura en el nostre cas és constituïda per diferents 
tipus de fusta. 
 
 Com controlar i calcular la velocitat de reacció i moviment? Per tal de mesurar d’alguna 
manera la velocitat de reacció i moviment del karateka, ulititzarem un microcontrolador PIC. 
Programant-lo (en ensamblador amb el programa MPLAB) i amb l’ajut d’uns leds marcarem si la 
velocitat de reacció ha estat ràpida, lenta, etc... 
 
 Cal tenir en compte certs aspectes com ara l’adaptació de la tensió que ens dona el sensor per 
introduir-lo al PIC sense sobrecarregar-lo, la solidesa de la base de l’estructura i la part contraria a 
la de l’impacte, el punt correcte on efectuar l’impacte, etc... 
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Part Mecànica: 
 
- Explicació del muntatge: 
 
 La idea era fer un muntatge de tal forma que al rebre l’impacta es mantingués estable però 
generés una vibració igualment. 
 
 Consta d’una base de fusta de conglomerat de 92 x 49 cm, dues potes col·locades 
perpendicularment en un dels extrems a (mida). Aquestes potes tenen una obertura interior per tal 
de posar-hi una fusta de (mides), que serà la base de l’estructura on s’efectuarà l’impacta.      
 Per altre banda, aquestes potes també tenen uns recolzaments a 45º els quals impedeixen que 
la estructura es desnivelli cap al costat oposat don rep l’impacta.  
 
 
 
 
Fig. 2.1. Vista lateral de l’estructura. 
 
 
 El muntatge de la base de l’impacte és va construir tallant dues fustes de conglomerat en 
quadrats de 50 x 50cm i 30 x 30cm, aleshores en una d’elles hi vam marcar 4 punts on es van fer 
els 4 forats per travessar les dues fustes i mantenir-les així rectes l’una amb l’altra. 
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 En els quatre forats, en la base petita, la que rebrà l’impacte, vam clavar els extrems de 4 
motlles de 3 cm de diàmetre, les quals seguin? el moviment generat pels cargols que unien les dues 
fustes, permeten fer un moviment rectilini i tenir més precisió a l’hora d’efectuar les proves 
pertinents.  
 
 
 
Fig. 2.2. Vista frontal i detall de la zona d’impacte. 
 
 Darrera la base petita, hi col·loquem l’element piezoelèctric el qual detectarà les vibracions 
provocades pel cop i ens donarà una tensió de sortida. Aquesta “mini-base” està col·locada amb 
cinta adhesiva per les dues bandes per tal de que quedi ben fixada. 
 
 
 
Fig. 2.3. Detall de la zona entremig de les fustes d’impacte.  
Observació de l’element piezoelèctric, dels cargols i de les motlles. 
                                                                                       Projecte Final de Carrera 
                                                                    Mesura de velocitat de reacció i moviment en Karate. 
Ivan Matamala Giralt 7
 Cal afegir que al fer proves vam comprovar com l’estructura era solida, però el rebot de 
tornada de la base petita contra els cargols provocava un soroll desagradable i apart la sortida 
donava més pics de tensió. Per tal de solucionar aquest problema puntual, vam col·locar unes 
arandeles de plàstic (típiques d’aixeta) que ens esmorteïssin l’impacte entre ells. En vam col·locar 
dos tant en una banda com en l’altra dels cargols.  
 
 També vam col·locar en la part que rebrà l’impacte una base de goma per tal de que el cop no 
sigui tant directe contra la fusta i així amortir una mica més les vibracions provocades en aquesta. 
 
 Degut a que la base general era massa prima, vam decidir reforçar-la amb un gruix de 7cm. 
Sense aquest reforçament, la base es doblava a l’hora de rebre l’impacte i aquest no era del tot 
precís. Aquest reforçament està format per dues guies col·locades als extrems, d’una llargada de 
8cm. Gràcies a aquests recolzaments la base es manté forta i rígida alhora de rebre els impactes. 
 
 Com a últim retoc, cal esmentar que per tal de realitzar una bona presentació i degut al estat 
de les fustes utilitzades, s’ha pintat tota l’estructura de color negre utilitzant esprais. També s’ha 
fet un acabat de la part principal on es colpejarà amb un dibuix en representació d’un puny, i un 
escrit on hi diu “pica aquí” (hit here), com es pot observar en la imatge del muntatge final. 
 
 Cal esmentar que el zumbador i la placa de circuit imprès els col·locarem a la part dreta del 
muntatge, en el cas de la placa, en la pota per tal que no pateixi les vibracions de l’impacte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.4. Vistes finals de les diferents parts del muntatge mecànic.  
Vista lateral, detall del zumbador i placa de circuit imprès i vista de darrere (bateria).   
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Fig. 2.4. Acotació de l’estructura mecànica en cm. 
Vistes de perfil i planta.
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Part electrònica: 
 
- Descripció dels components: 
 
- Regulador de tensió L7805: 
 
 Per a alimentar el PIC farem servir una bateria de 6V, per tant utilitzarem aquest regulador de 
tensió per tal de proporcionar a l’entrada del PIC els 5V corresponents. 
 
 
 
Fig.3.1.  Representació real del element. 
 
 Aquesta sèrie de reguladors existeixen per a diferents tensions de sortida, les quals van des 
dels 5V fins als 24V. 
 
Especificacions tècniques: 
 
- Corrent de sortida menor de 1A 
 
- Voltatge de sortida de 5, 6, 8, 9, 12, 15, 18, 20 i 24 V. 
 
- Protecció contra sobrecarrega tèrmica. 
 
- Tolerància del 2% respecte de la tensió de sortida. 
 
- Garantittzen en una gamma alta de temperatures. 
 
 La sèrie L7800A de tres terminals positius està disponible en A – 220, A – 220FP i paquets 
de D2PAK amb diferents tensions de sortida fixes, fent-lo així útil en diferents usos. 
Aquests reguladors poden proporcionar la regulació local sobre targeta, eliminant així el problema 
de distribució associat amb la regulació individual. 
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 Aquests reguladors, amb un enfonsament de calor elevat, poden entregar per si 1A de corrent 
de sortida. Encara que la funció d’aquests és com a reguladors de voltatge fixa, també es poden fer 
servir amb components externs per obtenir tensions ajustables i corrents. 
 
 
 
Fig.3.2. Diagrama de connexions. 
 
 Com es pot observar en el diagrama de pins del element, tots en tenen 3, l’entrada, la sortida i 
la massa. La referència del que farem servir en el nostre projecte és la senyalada en el quadre de 
referències següent, com es pot observar, correspon a la sèrie dels que donen una tensió de sortida 
de 5V, i a el tipus T0-220. 
 
 
 
Fig.3.3. Referències dels diferents tipus de reguladors. 
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Fig.3.4. Circuit d’aplicació.  
Paràmetre DC (corrent continua). 
 
 Aquest és el circuit que cal fer al utilitzar aquest regulador de tensió. En el nostre cas, la Vi 
vindrà provinent de la bateria ( 6v ), i la Vo sortirà directa cap al PIC per tal d’alimentar-lo ja 
degudament als 5V. És necessària la utilització d’aquests condensadors connectats directament a 
una massa comuna amb el propi regulador. Aquests condensadors són de 0,33uF i la seva funció 
essencial és la de protegir l’element contra capacitats parasites. 
 
 
 
 
Fig.3.5. Característiques electròniques del L7805A. 
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Fig.3.6. Representació tècnica de l’element amb les mides del component. (en mm). 
 
 En aquest esquema és pot observar amb detall totes les cotes del element. Aquestes ens 
serveixen molt a l’hora de dur a terme el muntatge de la placa de circuit imprès PCB, per exemple 
en la determinació del tamany dels forats, o també en el tamany de tot el component en ella. 
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- Switching Diode (1N4148): 
  
 
 
 
Fig.5.1. Representació de les dimensions externes en mm. 
 
 Aquest element l’utilitzem per direccionar el corrent provinent de l’element piezoelèctric. La 
línia negra que té el diode representa el càtode, per tant la sortida, on es connectarà una resistència 
presencial d’1 ohm.  
  
 Per l’altre extrem, l’ànode, és per on entrarà la senyal provinent de l’impacte rebut pel 
piezoelèctric. 
 
Aplicacions: 
 
- Alta velocitat de commutació. 
 
Trets característics:  
 
- GSD. 
- Alta velocitat. 
- Alta fiabilitat. 
 
Construcció: 
 
- Silici epitaxial pla.  
 
 
 
 
Fig.5.2. Valors absoluts màxims (Ta=25ºC). 
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Fig.5.3. Característiques elèctriques (Ta=25ºC). 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.4. Gràfiques de les característiques elèctriques (Ta=25ºC). 
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 En aquestes gràfiques es poden observar els diversos comportaments que té l’element envers 
les següents característiques: 
 
- Característiques avançades. (Fig.1) 
- Característiques inverses (Fig.2) 
- Capacitació entre característiques terminals (Fig.3) 
- Característiques de temps de recuperació inverses. (Fig.4) 
- Característiques de corrent.(Fig.5) 
 
 
 
 
Fig.5.5. Temps de recuperació inversa (trr) circuit de mesura. 
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- Sensor Ceràmic Piezoelèctric (PKS1-4A1): 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Imatge física del sensor piezoelèctric. 
 
 Sensor d’impacte, produeix un voltatge proporcional a l’acceleració de l’impacte o la 
vibració a la que és exposat. El sensor d’impacte utilitza ceràmica piezoelèctrica per convertir 
l’energia de l’impacte en un senyal proporcional. 
 
 
 
 
Fig. 4.2. Acotació de l’element piezoelèctric en mil·límetres. 
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Característiques tècniques:  
 
- Voltatge de sortida: 40mVo-p/G TYP. 4.08mVo-p/G (m/s2), TYP. (a 25ºC, càrrega 20Mohms, 
10Hz ,1kHz) 
- Capacitat: 10000pF+-30% 
- Resistència d’aïllament : 30Mohms min (a 100V D.C.) 
 
Detalls:    
 
- Disseny comprimit i de pes lleuger. 
- Té una alta sensibilitat que assegura la recollida del senyal d’un micronivell d’impacte i de 
vibració. 
- La constitució rugosa aguanta forts impactes i vibracions. 
- No requereix voltatge de referència. 
 
Possibles aplicacions: 
 
- Sensors anti-lladre a les portes dels cotxes. 
- Sensors d’intrusos en portes i finestres de habitatges. 
- Alarmes antirobatori en caixes fortes i mostradors. 
- Detector de vibracions per equipaments.   
 
 
- Resposta en freqüència: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3.  
 
En aquest gràfic podem observar que la tensió que 
ens dóna el sensor en funció de la freqüència a que 
aquest vibra és independent de la freqüència fins a 
1kHz. 
 
Això permet saber l’acceleració del sensor a partir 
del valor de la sortida. 
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- Relació entre voltatge de sortida i resposta d’impacte: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.4. 
 
Aquest gràfic ens permet saber l’acceleració del 
sensor a partir del valor de la sortida (sempre que 
ens trobem per dota d’1 kHz).  
 
La relació entre la tensió de sortida i l’impacte és 
quasi proporcional. Això permet valorar fàcilment 
l’acceleració amb la que es rep l’impacte. 
 
 
 
 
Fets a tenir en compte: 
 
- El component hauria de fixar-se de manera que l’eix principal del sensor tingui la mateixa 
direcció que l’eix de la vibració.  
 
- Evitar aplicar la tendència de DC (corrent continua) mitjançant la unió amb el condensador que 
bloqueja corrent continua o altres mètodes. Si la tendència de corrent continua és afegida, el 
component pot fer-se malbé.  
 
- El element piezoelèctric ens dóna una tensio de sortida d’uns 40 volts de pic a pic. Per tal 
d’entrar aquest senyal al PIC que utilitzem en aquest projecte, ens caldria una sortida (entrada al 
PIC) d’uns 5 volts positius. 
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- PIC12F675 (Microchip): 
 
 Microprocessador de 8 pins, memòria Flash, en 
base a 8 bits i microcontrolador CMOS. 
 
 
 Característiques:  
 
- Memòria de programa: 1024 paraules (words). 
 
- Memòria de dades: 64 bytes de SRAM i 128 
bytes de EEPROM. 
 
- Entrades/Sortides (I/O): 6 de les 8 potes. 
 
- Canals de conversió A/D: 4 canals de 10 bits. 
 
- Comparadors: 1. 
 
- Temporitzadors (Timers): 2, un de 8 bits i un altre 
de 16 bits. 
 
- Es pot alimentar de 2.5V a 5.5V 
 
 
 Aquest microprocessador només té dos bancs de 
dades de memòria per tant n’hi ha dos dels 4 que no 
s’utilitzen.  
 
 En el banc 0, hi ha registres tant importants com 
el STATUS i el INTCON, així com la part alta i baixa 
del temporitzador que nosaltres utilitzarem, el 
TMR1L i TMR1H . 
 
 En el banc 1, podem trobar el OPTION_REG 
l’STATUS igualment que en el banc 0, i el IOC per 
tal de configurar les entrades.  En aquest banc també 
hi ha el registre OSCCAL utilitzat per calibrar la 
freqüència del clk intern del PIC. 
 
 Apart cada banc té els seu espai de memòria 
lliure, i els seus punters FSR. 
 
 
 
Fig. 7.1. 
Representació dels bancs de dades del 
microprocessador. 
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 A continuació representarem l’aspecte físic del microprocessador PIC12F675 i el significat 
de cada una de les seves potes, així com la funció que li donem en aquest projecte a cada una 
d’elles. 
 
 Les fletxes que entren o surten de cada pota signifiquen que aquesta es pot configurar com a 
entrada o bé com a sortida. Les que tenen fletxes en doble sentit tant poden ser utilitzades com a 
entrades com ser sortides.   
 
 
Fig. 7.2. Diagrama de pins del PIC 12F675. 
 
 
- Potes 1 i 8: Són les potes d’alimentació del PIC, és poden alimentar de 2,5 a 5,5V. En el nostre 
cas l’alimentem amb una bateria de 6V junt amb un regulador de tensió de 5V. 
 
- Pota 2: En aquesta pota hi anirà connectat el led 4 (GP5) el qual ens informarà al igual que el 
zumbador, quan s’ha d’impactar, i si aquest impacte ha estat ràpid o lent a partir d’una 
combinació de sons. 
 
- Potes 3, 5 i 6: En aquestes potes i connectarem uns leds que ens representaran el temps 
d’impacte.  
 
o En la pota 6 hi anirà el led 1 (GP1), el qual ens indicarà el valor corresponent a les centenes de 
milisegon. 
o En la pota 5 hi anirà el led 2 (GP2), el qual ens indicarà el valor  corresponent a les desenes de 
milisegon. 
o En la pota 3 hi anirà el led 3 (GP4), el qual ens indicarà el valor corresponent a les unitats de 
milisgon.  
 
- Pota 4: A l’entrada d’aquesta pota hi anirà el senyal sortint del circuit rectificador. En realitat 
serà una adaptació del valor real provinent del element piezoelèctric un cop detecta la vibració 
produïda per l’impacte.  
 
 Aquest senyal rectificat com a màxim serà d’aproximadament uns 5V. Podem observar que 
aquesta pota només pot actuar com a entrada, per tant mai podria donar informació, només rebre-
la.  
 
- Pota 7: Aquí s’hi connectarà un zumbador que ens indicarà aleatòriament quan podem impactar. 
Aquesta aleatorietat dependrà única i exclusivament del temps que tardem a impactar el primer 
cop. Inicialment s’iniciarà a un valor fix. Aquest zumbador variarà els seus sons segons si 
l’impacte rebut ha estat ràpid o lent, i en cas de no rebre impacte realitzarà un altre so. 
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Fig. 7.3. Diagrama de blocs del PIC 12F675. 
 
 
 En aquest diagrama de blocs es poden observar les potes que hem utilitzat en la programació 
del nostre projecte, així com on està ubicat el timer que utilitzem (timer0), l’oscil·lador intern, la 
zona on és realitzen les operacions aritmètiques com ara les que fem servir per a representar la 
informació amb els leds, i la ubicació de la memòria del PIC.
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Registres utilitzats en el programa: 
 
 
- STATUS: 
 
 
 Aquest registre el farem servir per canviar de bancs i per tant el tindrem sempre a 0, canviant 
únicament el bit 5 depenent del banc a seleccionar.  
  
 També s’utilitza per saber l’estat del carry “C” per exemple quan volem diferenciar el temps 
curt del llarg, o quan calculem els valors de les restes per representar les centenes, desenes i unitats 
amb els leds. 
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- INTCON: 
 
 
 
 Aquest registre el modificarem bastant durant el programa, ja que està directament relacionat 
amb les interrupcions. Els bits que més utilitzarem són el GIE, PEIE, T0IE, GPIE i el GPIF. 
 
Mirarem l’estat en que es troba cada flag per saber don ve la interrupció. 
 
També s’utilitza per habilitar o deshabilitar quan faci falta les interrupcions, per exemple el TMR0. 
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- PIR1: 
 
S’utilitza per saber si hi ha hagut interrupció al timer 1, mirant l’estat del TMR1IF. 
 
- ANSEL: 
 
 
 Es carrega a 14h al inici del programa per tal de assignar la fosc/8 i el AN2 com a entrada 
analògica. 
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- TRISIO: 
 
 Es carrega a 0h al inici del programa per tal de que tot siguin sortides excepte de GP3 que 
només pot ser entrada. 
 
- OPTION_REG: 
 
 
 
 En aquest registre hi carreguem un 87h, és a dir, pull-up deshabilitat, TMR0 amb clock intern 
i prescaler del TMR0 de 1:256.   
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- CMCON: 
 
 
 
 En aquest registre hi carreguem un 7h, per tal de configurar les entrades GP0, GP1 i GP2 en 
digital en el mode comparador. 
 
- GPIO: 
 
 
 En aquest registre és on estan assignats tots els components de sortida utilitzats:  
zum (GPIO0), led1 (GPIO1), led2 (GPIO2), led3 (GPIO4) i led4 (GPIO5).  
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- T1CON: 
 
 
 
 
 Carreguem a aquest registre 31h (00110001) per tal d’habilitar el TMR1 amb clk intern de 
Fosc/4, sincronització externa, oscil·lador LP apagat i prescaler de 1:8.  
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- ADCON0: 
 
 Inicialment carreguem un 88h (10001000) per tal de justificar a la dreta, voltatge de 
referència Vdd, canal analògic AN2 i convertidor parat. A continuació el posem en marxa activant 
el bit0. 
  
- OSCCAL: 
 
 
 Aquest registre l’utilitzem per a calibrar l’oscil·lador intern del PIC. En aquest cas el 
carregarem amb un 88h (10001000), una mica més de la freqüència central.  
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- Muntatge del circuit rectificador: 
 
Per aconseguir entrar una senyal de 5V al PIC hem creat un circuit rectificador com el següent: 
 
 
 
         Fig. 6.1. Circuit rectificador de la tensió provinent del sensor d’impacte. (Primera prova). 
 
 
 Aquest circuit inicialment el vam muntar sobre d’una placa protoboard per tal de veure la 
resposta generada a la sortida i valorar resultats per tal de fer els canvis necessaris. 
 
 Consta d’un circuit rectificador de mitja ona (diode i condensador), i un circuit limitador de 
tensió (resistència i diode zener de 5,1V) per tal d’adaptar els nivells de sortida de 40Vpp del 
sensor al nivell d’entrada de 5V positius del microcontrolador. 
 
 Al efectuar la connexió de la tensió de sortida del piezoelèctric junt amb el circuit 
rectificador i el PIC, vam descobrir que hi havia certs components del circuit que no permetien 
l’arribada de la senyal al PIC. Per solventar aquest inconvenient vam decidir eliminar del circuit el 
condensador i també la resistència. D’aquesta manera el diode inicial ens indica el sentit del 
corrent i el diode zener de 5,1v ens limita la tensió de sortida la qual entra a la pota 4 del PIC la 
qual correspon al GP2. 
 
Així, finalment el circuit rectificador correspon al següent: 
 
 
 
 
Fig. 6.2. Esquema rectificador final. (Segona i última prova.) 
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Un cop tenim aquest muntatge la sortida del circuit anirà directa al PIC. 
 
 
 
 
Fig. 6.3. Muntatge real de les connexions del circuit,  
el PIC i els Leds corresponents.  
 
 
 A continuació mostrarem una representació dels diferents senyals que podem trobar al llarg 
del nostre circuit. 
 
 
1. Senyal a l’entrada del circuit: és el senyal provinent de l’element piezoelèctric, aquesta senyal 
depèn de la intensitat de l’impacte i pot arribar a ser de gairebé 40Vpp. 
 
 D’aquesta senyal no tenim imatge degut a que era variable i per tant hauríem de representar 
un conjunt de diferents senyals dins l’interval anteriorment esmentat. 
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2. Senyal a la sortida del diode: aquest senyal correspon a la sortida del diode que el que permet 
és que el corrent circuli únicament en la direcció que aquest marca. Com es pot apreciar, la 
senyal és en negatiu i sense rectificador, es a dir sense condensador, només el diode. 
 
 
 
 
 
 
3. Senyal que va connectat al GP3: és el que hi ha en paral·lel amb el diode zener, aquest ens 
limita el senyal a 5,1V per tal de que aquest no sobrealimenti el PIC. Aquest senyal canvia en 
funció de l’impacte.  
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- Muntatge de la placa de circuit imprès PCB: 
 
  Per tal de solventar els problemes generats en el circuit muntat sobre la placa protoboard, 
fem el muntatge en una placa de circuit imprès. Així evitarem possibles errors de contacte entre els 
elements i obtenir mostres o resultats desacord amb els que busquem. 
 
  El programa que utilitzarem per a dur a terme la placa de circuit imprès PCB, es el Desing 
Explorer  DXP. Aquest programa ens permet elaborar primer el esquema del circuit elèctric amb 
els components necessaris, i desprès carregar-lo al mètode de dibuix en el circuit de la placa. Cada 
component real en el esquema tindrà la seva representació corresponent en la placa, sempre amb 
les mides reals de l’element amb els corresponents pins etc... 
 
 
 
 
Fig.8.1.  Representació esquemàtica de la placa PCB. 
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 Aquest segon esquema és la representació de com quedarà físicament la placa de circuit 
imprès PCB.  
 
Els components que la compondran son els següents: 
 
- Bateria: Marca Yuasa NP 12-6, de 6 volts, 12 Ah, connectada al regulador de tensió per 
alimentar el PIC. Valse regulat, sellat del tipus plom-àcid, bateria recarregable. (El footprint és 
el que ve per defecte de 2 slyders). 
 
- Zumbador: del tipus cilíndric. (El footprint és el que ve per defecte de 2 slyders). 
 
- Leds: 4 leds units per a representar el temps. Dos de color vermell, un verd i un groc. Aquests 
leds tenen una resistència interna per tal de que no afectin el PIC.  
 
 Fig.8.2.Footprint dels Leds. 
 
- Diode: Model 1N4148,  permet la circulació del corrent en un sol sentit. El càtode correspon a la 
part on hi ha la marca negre, l’altre banda correspon a l’ànode.  
 
 Fig.8.3.Footprint del N4148 i del Zener. 
 
 
- Zener: Model de 5,1 volts, permet que l’entrada del PIC sigui com a màxim aquesta. Tant el 
diode com el zener tenen el mateix footprint. Cal prestar molta atenció alhora de soldar aquests 
components en la línia que tenen marcada. Aquesta línia significa el càtode, per tant l’altre 
banda del element és el corresponent al ànode. 
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- Resistència: d’un ohm. 
 
 Fig.8.4.Footprint de la resistència d’un ohm. 
 
 
- Piezoelèctric: Model PKS1-4A1.  Aquest element està explicat anteriorment en detall. (El 
footprint és el que ve per defecte de 2 slyders). 
 
 
- Condensadors: de 100 nF. Degut al gran tamany dels condensadors de 0,33uF, vam optar per 
col·locar aquests que ocupen menys espai físic. 
 
 
 Fig.8.5. Footprint dels condensadors. 
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- PIC: Model 12F675, microprocessador utilitzat per al projecte. La imatge d’aquest PIC la vam     
haver de generar tant en el esquemàtic com el seu footprint a la mida que li corresponia i de 
manera que tots els pins fossin els correctes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.6. 
 Representació de la imatge 
utilitzada en el esquemàtic del 
PIC12F675. Creació dels 8 pins 
amb els seus corresponents noms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.7. 
Representació del footprint del 
PIC12F675. 
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Fig.8.8. Representació del disseny de la placa amb el Desing Explorer DXP. 
 
 
 Aquesta placa ha d’ocupar el mínim possible, en aquest cas el seu tamany és de 29,464 x 
24,892 mm. Aquest es veu representat amb la línia de color rosa. La distribució està feda de 
manera estratègica per tal de que les connexions amb el muntatge mecànic, amb la bateria, etc... 
sigui del mes visible possible. 
 
 A la part de dalt esquerra hi ha el grup de la bateria amb el regulador de tensió i els 
corresponents condensadors.  
 
 A la part baixa a l’esquerra hi ha el grup del circuit que genera la senyal del piezoelèctric al 
PIC, aquest està compost per el diode, el zener, una resistència i el piezoelèctric que és el que 
genera la senyal inicial de l’impacte. 
 
 A la part central i dreta hi ha uns dels elements més importants d’aquesta placa. El PIC sens 
dubte és l’element més important de la placa, està ubicat a la part central i no anirà soldat 
directament a la placa, sinó que anirà connectat a un suport per tal de poder-li fer totes les 
modificacions pertinents. Els altres elements indispensables són els leds, aquests estan a la part 
dreta de la placa, n’hi ha 4, i amb la seva utilització representarem el temps de reacció de la 
persona. 
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 Cal dir que alguns elements com ara el PIC els vam haver de crear a mida real i modificant 
totes les potes per tal que coincidissin amb les reals. 
  
Les especificacions tècniques utilitzades en la creació de la placa son les següents: 
 
- Tots els elements tenen un forat de connexió de 0,9 mm. 
 
- Tots els GND aniran connectats entre ells. 
 
- La pista de connexió entre tots els elements és de 0,4 mm. 
     
 
 
 
 
 
 
 Fig.8.9.  Imatges frontals de la placa abans i després de soldar-ne els components.  
 
 
 
 
 
Fig.8.9. Imatges traseres de la placa abans i després de soldar-ne els components. 
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ESTAT 0: 
 
Esperar INT TMR0 
per encendre led1 
(GP1) aleatoriament. 
ESTAT 1: 
 
Esperar INT GPIO 
per informar del 
temps. 
INT TMR0  
Activar INT GPIO  
Activar TMR0 a 0 
Si rep impacte: 
Informar del temps. 
Desactivar INT GPIO. 
Activar TMR0 amb 
aleatorietat. 
Si no rep impacte: 
Desactivar INT GPIO. 
Activar TMR0 amb 
aleatorietat. 
- Programació del PIC: 
 
La programació d’aquest PIC 12F675 s’ha efectuat amb el programa MPLAB. 
 
Seqüències del programa: 
 
- Encendre el led (en temps aleatoris), i activar el timer0. 
 
- Esperar impacte, només fer cas al primer flanc _--_  
 
 
- Informar del temps en milisegons (encendre leds). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
Fig.9.1. Diagrama d’estats del programa. 
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A continuació farem una breu explicació de com s’ha d’interpretar la placa de circuit imprès i 
de que ens informa cada un dels seus components. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9.2. Representació dels leds de la placa de circuit imprès. 
 
 
A la part de dalt de la placa s’hi connecta el zumbador, el qual ens informa de quan s’ha 
d’impactar amb un so curt, si no ha rebut impacte amb un so llarg i en cas de rebre l’impacte si 
aquest ha estat ràpid (<400ms) fa una combinació de 3 sons curts, si pel contrari el impacte ha estat 
lent (>400ms) la combinació de 3 sons es llarg. 
 
El primer led que es veu, el vermell de l’esquerra correspon a les centenes de ms. Cada cop 
que faci un pols significarà una unitat de centenes de ms. 
 
El segon led, el verd, ens informa de les desenes de ms. Cada pols que realitzi aquest led 
correspondrà a una unitat de desena de ms. 
 
Per últim el tercer led, el groc, correspon a les unitats de ms. Cada cop que s’encengui aquest 
led significarà incrementar el nostre comptador de ms en una unitat.  
 
L’últim led, el vermell de la dreta del tot, fa la mateixa funció que el zumbador, cada cop que 
el zumbador realitza un so, sigui el que sigui, el led respon encenent-se.  
 
A la part inferior de la placa hi ha els connectors per a l’entrada del piezoelèctric i de la 
bateria que alimenta al microprocessador.
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Programa amb MPLAB: 
 
;***************************************************************** 
;    PFC            *      
;            *   
;    Filename:     karate02.asm                                                                  *        
;    Date:               21 de maig de 2008                                           *        
;    File Version:       3                          *         
;                                                                                                                                 *          
;    Author:                Ivan Matamala Giralt                            *  
;    Company:            upc                                                                                           *                                 
;                                                                                                                                 *       
;***************************************************************** 
;                                                                       *  
;    Files required: p12f675.inc                                          *  
;                                                                           *     
;***************************************************************** 
;                                                                      *     
;    Notes: PFC:         *    
;   Representació de la velocitat de reacció en el karate  *  
;   S'encen led1 quan li arriba un senyal de GP3.   *  
;   Zumbidor dona sons aleatoris depenent del valor a TMR0.             * 
;   Informar del temps amb els leds 1,2 i 3        *  
;   Detecta un pols -_- a GP3 curt(durada<.400ms) o llarg                   * 
;   (>.400ms)i el zumbidor realitza un só o un altre              * 
;   GP0, Zumbidor, avisa quan s'ha d'impactar, i si no ha                     *  
;   detectat impacte       *  
;   GP1, led1, impacte detectat, informa de les centecimes                   *   
;   de milisegon.         *   
;   GP2, led2, informa de les decimes de milisegon.   *   
;   GP4, led3, informa de les unitats de milisegon.   *   
;   GP5, led4, fa la mateixa funcio que el zumbador   *   
;   //quan el led que diu impacta! s'encen, i NO hi ha impacte              *    
;   passa un temps ntmr0x10ms abans no es reinicialitza                      *    
;   després de reinicialitzar-se, tarda a dir impacta! de nou                   *    
;   ntmr0x60ms+(0..15)x10ms      *   
;                                                                       *   
;***************************************************************** 
movlf macro literal,fitxer 
 movlw literal 
 movwf fitxer 
 endm 
movff macro fitxer1,fitxer2 
 movf fitxer1,W 
 movwf fitxer2 
 endm 
BANK0 macro 
 bcf STATUS,RP0 
 endm 
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BANK1 macro 
 bsf STATUS,RP0 
 endm 
;********************************************************************** 
 list      p=12f675            ; list directive to define processor 
 #include <p12f675.inc>        ; processor specific variable definitions 
  
 ;bits de configuració 
 __CONFIG   _CP_OFF & _CPD_ON & _BODEN_ON & _MCLRE_OFF & _WDT_OFF & 
_PWRTE_ON & _INTRC_OSC_NOCLKOUT 
;********************************************************************** 
;VARIABLE DEFINITIONS de 20h a 5Fh accessible tots BANKS 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
;CODI DE KARATE (literals) 
nbits EQU .4  ;nombre de bits del codi 
codi EQU b'0011'  ;codi a entrar començant per la dreta (1=llarg, 0=curt) 
;+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
;variable d'estat del programa 
estat EQU 20h ;indica si espera flanc de pujada o de baixada 
 
;variables per salvar l'estat en les interrupcions 
 
;variables 
Ret1ms EQU 21h ;s'usa per crear retard d'1ms 
nRET1ms EQU 22h ;s'usa per crear retard de n*1ms 
nTMR0 EQU 23h ;comptador d'int tmr0 
nTMR0al EQU 24h         ;valor aleatori per afegir a nTMR0 
nBITS EQU 25h ;compta quans bits s'han introduït 
CODI EQU 26h ;guarda el codi correcte 
VABE EQU 27h ;indica si hi ha error en algun bit 
vTMR0 EQU 28h ;guarda valor del TMR0 
 
;literals 
iTMR0 EQU .217      ;valor per inicialitzar el TMR0 
ntmr0 EQU .255      ;màxim temps d'espera abans de tornar a l'estat inicial=(ntmr0)*10ms 
ncurt EQU .215      ;durada pols curt < (ntmr0-ncurt)*10ms 
nret1ms EQU .10  ;temps durant el qual ignora rebots 
 
;variables relacionades amb el led d'estat 
nPOLS EQU 30h ;nombre de polsos de les seqüències inici i codi correcte 
nGRUP EQU 31h ;nombre de cops que repeteix els polsos deixant un interval entremig 
 
;literals relacionats amb el led d'estat 
npols EQU .3 ;nombre de polsos de les seqüències inici i codi correcte 
ngrup EQU .3 ;nombre de cops que repeteix els polsos deixant un interval entremig 
talt  EQU .15 ;durada del pols a nivell alt = talt*1ms 
tbaix EQU .90  ;temps entre dos polsos de nivell alt = tbaix*1ms 
tgrup EQU .255 ;temps entre trens de polsos = tgrup*1ms 
zum EQU .0 ;sortida zumbador 
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led1 EQU .1 ;sortida led1, representa les centenes de milisegon 
led2 EQU .2 ;sortida led2, representa les decenes de milisegon 
led3 EQU  .4 ;sortida led3, representa les unitats de milisegon 
led4 EQU .5 ;sortida led4, fa el mateix efecte que el zumbador 
 
;********************************************************************** 
INTERRUPCIONS  
  ORG     0x00  ;processor reset vector 
  clrf    PCLATH ;ensure page bits are cleared 
    goto    main  ;go to beginning of program 
 
  ORG     0x04  ;interrupt vector location 
 
  btfsc INTCON,GPIF ;miro flag, si és 1, hi ha interrupció IOC 
  goto int_IOC 
 
  btfsc INTCON,T0IF ;miro flag, si és 1, hi ha interrupció TMR0 
  goto int_tmr0 
 
  btfsc PIR1,TMR1IF ;miro flag, si és 1, hi ha interrupció TMR1 
  goto int_tmr1 
 
  retfie 
;********************************************************************** 
main 
;inicializació de variables (accessibles des de tots els bancs) 
 
;I/O PORTS 
  BANK0 
 
  clrf GPIO 
  movlf 07h,CMCON  ;GP0,GP1,GP2 digitals en el mode comparador 
  movlf 88h,ADCON0  ;right, vdd, AN2, tot parat 
  bsf ADCON0,0  ;el poso en marxa 
 
  BANK1 
  movlf 88h,OSCCAL  ;calibració del clk amb OSCCAL 
 
  clrf ANSEL  ;AN3:0 digital I/O 
  movlf 14h,ANSEL  ;fosc/8, AN2 analògic 
 
  movlf  0h,TRISIO  ;tot sortides excepte GP3 que només pot ser entrada 
  movlf 87h,OPTION_REG ;pull up deshabilitat<7>, tmr0 amb clk, prescaler, ... 
 
  clrf IOC 
  bsf IOC,3   ;habilito Interrupt on Change només GP3 
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  ;TMR1 
  BANK0 
  movlf 31h,T1CON  ;tmr1 amb clk, prescaler, ... 
 
  ;estat leds a l'inici 
  ;seqüència d'encesa led en inici i per codi correcte 
  movlf .255,nRET1ms 
  call retardIOC 
  call seq3x3 
 
  ;inicialitzo 
  call  a_ESTAT0 
 
;Init done -- Turn on interrupts 
  BANK1 
  bsf INTCON,GPIE ;interrupt on change enable 
  bsf INTCON,T0IE ;interrupt tmr0 
;global 
  BANK0 
  bsf INTCON,GIE  ;Global interrupt enable 
 
;********************************************************************** 
; inici loop 
loop 
  goto loop 
;********************************************************************** 
int_IOC 
   
  bcf INTCON,GPIF ;esborro int IOC 
  bcf INTCON,GPIE ;interrupt on change disable  
 
  ;abans de res guardo valor del TMR0 
  movff TMR0,vTMR0 
 
  ;informo que s'ha detectat impacte (led1) 
  bsf GPIO,led1 
  movlf .255,nRET1ms 
  call retardIOC ;retard de nret1ms*1ms per si hi ha 'rebots' 
  bcf GPIO,led1 
 
  ;diferenciacio temps llarg o curt 
  movf nTMR0,W 
  sublw ncurt  ;ncurt-nTMR0 
  btfss STATUS,C ;llarg o curt? 
  goto curt 
  goto llarg  
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curt call seq3x3 
  goto diutemps 
 
llarg call seq1x3 
  goto diutemps 
 
; canvi 1, informar del temps que s'ha tardat 
;******************************************** 
diutemps 
  movf  nTMR0,W 
  sublw   ntmr0  ;W=ntmr0-nTMR0 
  movwf     nTMR0 ;nTMR0=ntmr0-nTMR0 
centenes 
  movlw .10 
  subwf nTMR0,1 ;nTMR0=nTMR0-10 
  btfss STATUS,C ;negatiu? 
  goto adecenes ;si 
  call pols1  ;no. continuo 
  goto centenes 
 
adecenes 
  movlw .10  ;no. continuo 
  addwf nTMR0,1 ;nTMR0=nTMR0+10 
 
decenes 
  movlw .1 
  subwf nTMR0,1 ;nTMR0=nTMR0-1 
  btfss STATUS,C ;negatiu? 
  goto aunitats ;si 
  call pols2  ;no. continuo 
  goto decenes 
 
aunitats 
  movlw iTMR0 
  subwf vTMR0,1 ;vTMR0=vTMR0-iTMR0 
  bcf STATUS,C 
  rrf vTMR0,1 ;vTMR0=vTMR0/2 
  bcf STATUS,C 
  rrf vTMR0,1 ;vTMR0=vTMR0/2 
unitats 
  movlw .1 
  subwf vTMR0,1 ;vTMR0=vTMR0-1 
  btfss STATUS,C ;negatiu? 
  goto ini  ;si 
  call pols3  ;no. continuo 
  goto unitats  
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; canvi 1.1, informar del temps que s'ha tardat 
;********************************************** 
 
ini  call a_ESTAT0 
 
surt retfie 
;********************************************************************** 
int_tmr0 
  bcf INTCON,T0IF 
 
  decfsz nTMR0,F 
  goto surt2 
   
  ;comprovo l'estat 
  btfss estat,0  ;estat zero? 
  goto estat0  ;si 
   
estat1  
  ; no hi ha hagut impacte 
  bsf GPIO,zum  ;el zumbidor i el led4 fan la mateixa funció 
  bsf GPIO,led4 
  movlf .255,nRET1ms 
  call retardIOC  
  bcf GPIO,zum 
  bcf GPIO,led4 
  ; passo a l'estat 0 
  call a_ESTAT0 
  goto  surt2 
 
estat0  
  ;informo que es pot impactar 
  bsf GPIO,zum 
  bsf GPIO,led4 
  movlf .20,nRET1ms 
  call retardIOC  
  bcf GPIO,zum 
  bcf GPIO,led4 
  ; passo a l'estat 1 
  call a_ESTAT1 
   
surt2 movlf iTMR0,TMR0 
  retfie 
;********************************************************************** 
int_tmr1 
  retfie 
;********************************************************************** 
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;subrutines 
;*********** 
retard1ms ;genera un retard de 1ms si Ret1ms val FFh 
  nop 
  decfsz Ret1ms,F 
  goto retard1ms 
  return 
 
retardIOC ;genera un retard de nRET1ms*1ms  
  movlf 0xFF,Ret1ms 
  call retard1ms 
  decfsz nRET1ms 
  goto retardIOC 
  return 
 
a_ESTAT0 
  ; instrucciones comunes en anar a estat_0 
  bcf estat,0   ; passo a l'estat 0 
 
  ; retard fixe 
  movlf .255,nRET1ms  ;retards de 255ms, s'utilitzen per donar la llargada dels sons 
  call retardIOC 
  movlf .255,nRET1ms 
  call retardIOC 
  movlf .255,nRET1ms 
  call retardIOC 
  movlf .255,nRET1ms 
  call retardIOC 
 
  ; retard variable 
  movff TMR0,nTMR0 ;intento ALEATORITZAR el moment en què demana 
impacte 
 
  ; inicialitzo TMR0 
  movlf   iTMR0,TMR0   ;carrego el TMR0 al valor inicial de 217 
 
  bcf INTCON,T0IF ;esborro int tmr0   
  ; desactivo INT IOC 
  bcf INTCON,GPIF ;esborro int IOC 
  bcf INTCON,GPIE ;interrupt on change disable  
  return 
 
a_ESTAT1 
  ; instruccions comunes en anar a estat_1 
  bsf estat,0   ; passo a l'estat 1 
  ; inicialitzo TMR0 
  movlf   iTMR0,TMR0  ;carrego el TMR0 al valor inicial de 217 
  movlf ntmr0,nTMR0  ;recarrego el comptador de tmr0 
  bcf INTCON,T0IF ;esborro int tmr0   
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; activo INT IOC 
  bcf INTCON,GPIF ;esborro int IOC 
  bsf INTCON,GPIE ;interrupt on change enable 
  return 
 
seq3x3 ;seqüència led en inici i per indicar RAPID 
  movlf ngrup,nGRUP 
grups movlf npols,nPOLS 
polsos bsf GPIO,zum 
  bsf GPIO,led4 
  movlf talt,nRET1ms   
  call retardIOC 
  bcf GPIO,zum 
  bcf GPIO,led4 
  movlf tbaix,nRET1ms   
  call retardIOC 
  decfsz nPOLS,F ;ha fet ja npols polsos? 
  goto polsos  ;no 
  bcf GPIO,zum ;si 
  bcf GPIO,led4 
  movlf tgrup,nRET1ms   
  call retardIOC 
  decfsz nGRUP,F ;ha fet ja ngrup grups? 
  goto grups  ;no 
  return 
 
seq1x3 ;seqüència led per indicar LENT 
  movlf ngrup,nGRUP 
grups2 movlf npols,nPOLS 
polso2s bsf GPIO,zum 
  bsf GPIO,led4 
  movlf talt,nRET1ms   
  call retardIOC 
  bsf GPIO,zum 
  bsf GPIO,led4 
  movlf tbaix,nRET1ms   
  call retardIOC 
  decfsz nPOLS,F ;ha fet ja npols polsos? 
  goto polso2s ;no 
  bcf GPIO,zum ;si 
  bcf GPIO,led4 
  movlf tgrup,nRET1ms   
  call retardIOC 
  decfsz nGRUP,F ;ha fet ja ngrup grups? 
  goto grups2  ;no 
  return 
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pols1 ;pols al led1 
  bsf GPIO,led1 
 
  movlf .25,nRET1ms   
  call retardIOC 
 
  bcf GPIO,led1 
 
  movlf .255,nRET1ms   
  call retardIOC 
  movlf .255,nRET1ms   
  call retardIOC 
  movlf .100,nRET1ms ;pols de 610ms en total  
  call retardIOC 
 
  return 
 
pols2 ;pols al led2 
  bsf GPIO,led2 
 
  movlf .25,nRET1ms   
  call retardIOC 
 
  bcf GPIO,led2 
 
  movlf .255,nRET1ms   
  call retardIOC 
  movlf .255,nRET1ms   
  call retardIOC 
  movlf .100,nRET1ms ;pols de 610ms en total   
  call retardIOC 
 
  return 
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pols3 ;pols al led3 
  bsf GPIO,led3 
 
  movlf .25,nRET1ms   
  call retardIOC 
 
  bcf GPIO,led3 
 
  movlf .255,nRET1ms   
  call retardIOC 
  movlf .255,nRET1ms   
  call retardIOC 
  movlf .100,nRET1ms ;pols de 610ms en total   
  call retardIOC 
 
  return 
 
;********************************************************************** 
  END ; directive 'end of program' 
 
 
 
 
Càlculs utilitzats per a l’obtenció dels pics dels leds: 
 
fosc = 4Mhz (oscil·lador intern) 
 
TI = 4/fosc = 1s (temps d’instrucció) 
 
Període d’interrupció del TMR0: 
 
Tint = 1s x 256 (prescaler) x (256 – TMR0) = de 256 s (TMR0=255) a 65,536ms (TMR0=0) 
 
Nosaltres hem triat un temps d’interrupció de 10ms. Així, el valor al que hem de carregar 
inicialment en el registre TMR0: 
 
TMR0 = 256 – (10ms/256s) = 216,94  217 
 
Carreguem el TMR0 a 217 per tal que quan arribi a 256 i es produeixi la interrupció del TMR0 
hagin passat 10ms.  
 
Per comptar el nombre d’interrupcions fem servir un contador (nTMR0) 
 
Temps total=nTMR0 x 10ms + 256s*(TMR0(valor actual)- 217(TMR0inicial)) 
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Conclusió: 
 
 Aquest projecte pretenia construir un aparell per a mesurar la velocitat de reacció i moviment 
en el context de karate. Aquest objectiu s’ha assolit plenament, existint actualment un prototipus 
funcional amb el qual s’han fet mesures sobre una població total de 30 persones. Els resultats 
estadistics d’aquestes mesures, que creiem molt interessants, es presenten més endavant.  
  
 Aquest prototipus pot servir per a motivar el karateka en l’entrenament i tenir una funció 
important com a entrenador d’aquesta capacitat tan apreciada per a qualsevol practicant de les arts 
marcials.  Seria interessant fer un seguiment de la seva evolució i continuar els estudis ampliant la 
població i el tipus d’experiments. 
 
Per a la realització d’aquest projecte s’ha seguit la següent cronologia: 
 
- Comprovar el correcte funcionament de l’element piezoelèctric. 
 
- Comprovar el correcte funcionament del PIC mitjançant la tensió que li ve del piezoelèctric     
passant per un circuit rectificador. 
 
- Comprovar l’estabilitat de l’estructura mecànica. 
 
- Avaluar la funcionalitat de tots els subsistemes actuant conjuntament. 
 
- Fer proves per tal d’avaluar els resultats que ens esperàvem. 
 
 
 La velocitat de reacció és molt important en el cas del karate, ja que permet dur a terme de 
manera efectiva i ràpida la consecució d’una defensa i un atac, el qual ens proporciona més 
seguretat en la nostra tècnica i rapidesa. 
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-    Les proves realitzades ens donaran resultats sobre les diferents velocitats de reacció que poden 
tenir els karatekes depenen del nivell., les persones no karatekes, la diferencia entre home i 
dona, la diferencia entre esquerra i dreta, etc... 
    
-    Tots han realitzat la prova de la mateixa manera, utilitzant la tècnica de karate YAKU TSUKI, 
la qual consisteix en atacar amb el braç contrari de la cama que hi ha al davant. Hem triat 
aquesta tècnica per tal que tothom faci mes o menys el mateix recorregut i així donar uns 
resultats més coherents. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.1. Representació gràfica de la tècnica utilitzada, 
 
YAKU TSUKI.
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 A continuació podem observar els resultats de les proves realitzades amb karatekes (17) i no karatekes (13) i les seves mitjanes corresponents. 
S’han realitzat proves a 30 persones en total, de diferents edats, pesos, alçades i sexes, així com a diferents nivells de karatekes. 
 
 
Fig.10.2. Taula amb totes les dades adquirides. 
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Estudi estadístic dels resultats obtinguts: 
 
Dades individuals d’interès: 
 
- Temps individual més ràpid: 233ms  
 
- Temps individual més lent: 768ms 
 
- Temps individual karateka més ràpid: 254ms 
 
- Temps individual karateka més lent: 491ms 
 
- Temps individual no karateka més ràpid: 233ms 
 
- Temps individual no karateka més lent: 768ms 
 
- Mitjana més ràpida dreta: 283,2ms  
 
- Mitjana més lenta dreta: 572ms  
 
- Mitjana més ràpida esquerra: 264ms  
 
- Mitjana més lenta esquerra: 554ms  
 
- Mitjana més ràpida total (esquerra + dreta): 273,6ms  
 
- Mitjana més lenta total (esquerra + dreta): 563,3ms  
 
- Desvianció estàndard homes karatekes: 33ms 
 
- Desvianció estàndard dones karatekes: 48ms 
 
- Desvianció estàndard homes no karatekes: 68ms 
 
- Desvianció estàndard dones no karatekes: 49ms 
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Dades per grups:  
 
A continuació representarem les variacions de temps de reacció en les següents categories:  
 
Karatekes, No karatekes i tots. Cadascun d’ells informant de la mà que realitza l’impacte i del 
sexe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.2. 
 
Diagrama de 
barres dels 
karatekes que 
han realitzat la 
prova. 
 
 
 En aquest diagrama de barres per grups, podem observar la diferencia entre les velocitats dels 
homes i les dones karatekes, així com la diferencia d’atacar amb l’esquerra o bé fer-ho amb la 
dreta. 
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- Tots els karatekes que han realitzat la prova (17 persones de diferents cinturons, edats, alçades i 
pesos), són ràpids. Entenent per ràpid que no sobrepassen en límit dels 400ms. 
 
- Els homes són uns 15ms més ràpids que les dones. Aquesta diferencia de velocitat s’accentua 
sobretot quan ataquen amb la mà esquerra.  
 
- L’home és més ràpid atacant amb la mà esquerra que amb la mà dreta, en canvi la dona és més 
ràpida amb la mà dreta. 
 
- En general s’és una mica més ràpid atacant amb la mà dreta que amb l’esquerra.  
 
- El fet de que és pugui arribar a ser més ràpid amb l’esquerra que amb la dreta en el karate té molt 
a veure amb el Jiki Aishi, el qual consisteix en aprofitar el recull de la mà contrària per tal de que 
la que ataca surti amb més velocitat. 
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Fig.10.3. 
 
Diagrama de 
barres dels no 
karatekes que 
han realitzat la 
prova. 
 
 
 En aquest diagrama de barres per grups, podem observar la diferencia entre les velocitats dels 
homes i les dones no karatekes, així com la diferencia d’atacar amb l’esquerra o bé fer-ho amb la 
dreta.  
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- Amb la mà dreta tots els no karatekes que han realitzat la prova (13 persones de diferents edats, 
alçades i pesos), han sobrepassat el límit de 400ms, per tant es podrien considerar lents. En canvi 
amb l’esquerra aquests registres disminueixen considerablement.  
 
- Amb la ma esquerra tots són ràpids, és a dir no arriben a sobrepassar la barrera dels 400ms. Això 
pot ser degut a un aprenentatge amb la pràctica de com funciona el mecanisme.  
 
- Podríem dir que en la mitjana total els homes no arriben a superar els 400ms per molt poc, per 
tant en general els homes no karatekes són ràpids i en canvi les dones el superen amb una 
mitjana de 418ms i per tant serien lentes. Cal dir però, que la prova l’han realitzat únicament 4 
dones per 9 homes, i per tant els valors de les dones podrien millorar si tinguéssim més dades. 
 
- En aquest cas les dones són més lentes que els homes. Amb la mà dreta uns 35ms més lentes i 
amb la mà esquerra uns es veu reduït a uns 20ms.  
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Fig.10.4. 
 
Diagrama de 
barres del totes 
les persones que 
han realitzat la 
prova. 
 
 
 En aquest diagrama de barres per grups, podem observar la diferencia entre les velocitats dels 
homes i les dones en general, sense tenir en compte si són practicants de karate o no, així com la 
diferencia d’atacar amb l’esquerra o bé fer-ho amb la dreta.  
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- Només hi ha un cas que sobrepassi la barrera dels 400ms, és en el cas de les dones quan ataquen 
amb la mà dreta.  Cal dir però que el valor exacte és de 402ms, per tant el sobrepassen molt poc. 
 
- En general són més ràpids tant els homes com les dones amb la mà esquerra que amb la mà 
dreta. Els homes uns 10ms més ràpids i les dones uns 20ms més ràpides. 
 
- Els homes són molt més ràpids que les dones amb la mà dreta (uns 38ms) i no tant amb la mà 
esquerra (uns 25ms). 
 
- En general els homes són 30ms més ràpids que les dones.  
 
- Cal dir que han realitzat la prova 23 homes per només 7 dones, per tant les dades obtingudes per 
les dones podrien millorar si l’agüessin realitzat el mateix nombre de dones que d’homes. 
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A continuació intentarem de demostrar el perquè la mà esquerra és més ràpida que la dreta, 
mitjançant un estudi de l’evolució de les velocitats en els diferents intents de que constava la 
prova. 
 
Es realitzaven 5 cops amb la mà dreta i desprès 5 cops més amb la mà esquerra. Per tant un 
cop arribat al cop numero 6 corresponent a la mà esquerra, (encara que aquesta inicialment sembli 
que hauria de ser més lenta) hi ha un aprenentatge i per tant és més ràpida. 
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Fig.10.5. Diagrama de barres dels temps en cada impacte. 
 
 
En aquest diagrama de barres es pot observar com evolucionen els temps a mesura que es 
van fent repeticions en els impactes. 
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- Els karatekes com a mitjana en els 10 impactes no sobrepassen el límit dels 400ms. 
 
- Els no karatekes el els 5 primers impactes sobrepassen els 400ms en un 60% ( 3 de 5 impactes) 
dels intents realitzats, en canvi en els 5 últims intents només el sobrepassen en un 20% (1 de 5 
impactes). Això respon al perquè la mà esquerra és més ràpida que la dreta. 
 
- En general tots, tan karatekes com no karatekes no arriben als 400ms de mitjana en cada impacte 
realitzat. 
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Per tal de representar millor aquesta evolució o aprenentatge al llarg dels intents realitzats, 
hem modificat la forma de veure les dades, així com escurçat el rang del temps d’aquestes. 
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Fig.10.6. Diagrama de línies de l’evolució dels temps. 
 
En aquest diagrama de línies és pot observar de forma més clara com evolucionen els temps 
d’es del primer impacte fins al 10é tant per a karatekes, com per a no karatekes. 
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- Els karatekes són bastant estables pel que fa als temps en els diferents impactes.  
 
- El rang màxim de variació entre els diferents impactes pel que fa als karatekes és de  33,88ms 
entre el 2n i el 8é impacte.  
 
- Els no karatekes comencen amb uns temps molt elevats i a mesura que van realitzant proves 
aquest temps va disminuint. 
 
- El rang màxim de variació entre els diferents impactes pel que fa als no karatekes és de 82,84ms 
entre el 1r i el 9é impacte.  
 
- Els resultats sobre desviació estàndard amb de 33ms (per a homes karatekes) i 48ms (per a dones 
karatekes) i de 68ms (per a homes no karatekes) i 49ms (per a dones no karatekes) confirmen 
aquestes interpretacions. 
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Per últim volem fer un estudi dels diferents temps de reacció que tenen els karatekes 
depenent del nivell que tenen. D’es del cinturó blanc (6é KIU) fins al cinturo negre (1r DAN). 
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Fig.10.7. Diagrama de barres de la mà que ataca depenen del KIU. 
 
En aquest diagrama de barres és pot observar com afecta la mà a atacar amb els temps de 
reacció dels karatekes de diferents nivells. 
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- A mesura que s’augmenta el KIU, al tenir més anys d’experiència, la mà esquerra guanya 
velocitat respecte de la dreta degut al efecte del jiki aishi (recollir la mà dreta ràpidament) el qual 
fa que l’esquerra surti encara més ràpid. Degut a que hi ha dades que no podrien ser del tot 
significatives degut al nombre de participants, aquest fet no és veu clarament en el 4rt KIU ni en 
el 1r KIU. 
 
- Els cinturons verds, curiosament els que tenen més participants, donen un resultat sorprenent al 
assegurar que són igual de ràpids amb la dreta (346,63ms) que amb l’esquerra (346,47ms). 
 
- En el 2n KIU i el 1r DAN és pot observar com la diferencia entre la dreta i l’esquerra és la 
màxima de l’estudi a favor d’aquesta última. 
 
- En el 1r KIU, la dreta és un pel més ràpida que l’esquerra, en concret 3ms més ràpida. 
 
- En el 5é KIU hi ha una dada que cal esmentar, les dues persones que van realitzar la prova, un 
era esquerrà i l’altre dretà.  En aquest cas, la dreta pot ser més ràpida degut al efecte contrari del 
jiki aishi amb els dretans. 
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Com es pot observar a la taula de les dades generals, hi ha bastants cinturons que estan 
representats únicament per una sola persona (Negre, Verd-Blau, Taronja i Blanc), per tant els 
resultats depenen únicament d’aquesta persona i no d’un conjunt com passa amb d’altres cinturons. 
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Fig.10.8. Diagrama de barres dels diferents KIU de karate. 
 
En aquest diagrama de barres és pot observar com varia la velocitat de reacció a mesura 
que augmenta el nivell del karateka. Cal tenir en compte l’anteriorment esmentat envers la gent 
que ha realitzat la prova en cada KIU. 
 
Les conclusions que podríem extreure d’aquest diagrama son les següents: 
 
- En el primer KIU es produeix un fet sorprenent, i es que un cinturó blanc sigui més ràpid que tots 
menys els blaus, marrons i negres. Això té una fàcil resposta: aquest KIU ha estat representat per 
una única persona, i es dona el fet de que fa anys aquesta persona era cinturo verd, ho va deixar 
un temps i ara torna a ser blanc per començar de nou. Per tant realment el temps és d’adequat al 
que era. 
 
- Les dades del cinturó Verd-Blau també provenen d’un únic representant. Es pot observar com és 
el més lent de tots els KIU, però òbviament aquesta dada no és del tot representativa del nivell.  
 
- La dada sorprenent d’aquest estudi per cinturons és la velocitat de els cinturons blaus, els quals 
són els més ràpids amb (313,45ms) per sobre dels marrons (322,90) i dels negres (313,90). 
Aquest últim nivell ha estat representat únicament per una persona, però respecte amb els 
marrons és noten les hores de pràctica, ja que els marrons que han realitzat la prova portaven 
temps sense entrenar constantment al contrari dels blaus. 
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Cal dir que es podrien fer més estudis per veure si la velocitat de reacció de la persona varia 
en funció de l’edat, del pes o de l’alçada d’aquesta.  
 
Aquest últim element, l’alçada pot ser determinant degut a que el mecanisme està a 1,25m 
del terra i per tant la gent alta pot tenir dificultats a l’hora de realitzar el impacte. El rang d’alçada 
en la prova ha estat de 1,50m a 1,86m. 
 
El mateix passa per als pesos, encara que sembli que algú més prim hauria de tenir mes 
velocitat, amb la velocitat de reacció aquest aspecte no influeix gaire. El rang de pes de la prova ha 
estat de 46kg a 100kg. 
 
En aquests casos no hem comprovat variacions gaire grans i per tant no s’ha realitzat el 
estudi. Realment s’han fet proves a diferents edats d’es de 16 a 49 anys i la variació no ha estat 
gaire gran.  
 
Curiosament, s’ha observat la tendència dels participants en l’experiment, a impactar molt 
fort per tal d’anar més ràpid. Però s’ha comprovat amb aquest projecte que no és la força sinó la 
velocitat el que estem mesurant i, contràriament a la intenció dels participants, com més fort és 
l’impacte, més lent es aquest.  
  
Si realitzem un impacte molt fort, aquesta força provoca una contracció major dels músculs 
el qual fa perdre aquestes dècimes de ms que tan estem valoren en aquest projecte. En canvi si 
intentem realitzar un impacte tipus “snap” només tocant la zona d’impacte i no impactant-hi fort. 
Per tant com menys tensos i menys fort vulguem realitzar l’impacte, més ràpid serà aquest. 
 
 
 
Fig.10.9. Imatge realitzada en una de les proves. 
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Continuació del PFC: 
 
 
 Hi hauria alguns aspectes a millorar si algú volgués continuar l’evolució d’aquest projecte. 
  
- Millorar l’estructura de manera que fos més sòlida (metàl·lica) per tal de poder rebre impactes 
també de cama.  
 
- Mostrar les dades resultants amb displays de 7 segments. Això implicaria la utilització d’un 
microcontrolador de gama superior a l’utilitzat en aquest projecte. 
 
- Realitzar més proves ampliant la població, amb el mateix nombre de karatekes i no karatekes i 
també amb els mateixos participants per cada cinturó de karate. 
 
- Amb una població més àmplia es podria intentar esbrinar l’efecte que l’edat, el pes i l’alçada 
tenen en la velocitat de reacció. 
 
Fer un seguiment de l’evolució de la velocitat de reacció en progressar un karateka al llarg del 
temps. 
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Agraïments: 
 
En primer lloc voldria agrair a les 30 persones que en només una setmana vaig poder 
“enredar” per tal de fer la prova. Sense elles les conclusions d’aquest projecte no haurien pogut 
esser i per tant us dono les moltes gràcies. OSSS Xevi García, Silvia Garcia, Manel Marin, Dario, 
Manel Boza, Marc Prades, Josep Reyner, Ernest Reyner, Aleix Grau, David Puigmal, Jordi Bonet, 
Marta Colom, Xevi Manubens, Ariadna Pou, Eduard Bonet, Farhad, Anna, Amy Nicole Cortina, 
Rosa Giralt, Mapi, Pere, Yannis, Paco, David Ariño, Xavier, Josep Viñals, Camilo Matamala, 
Alberto i Santi Planes.    
   
En segon lloc a tots aquells que en un moment o altre m’han donat un cop de mà en les 
tasques que em tocaven realitzar, com ara ajudar-me a soldar la placa de circuit imprès (Anna, 
Vinyals i Manel). A programar el PIC (Jordi Bonet), etc... 
  
En tercer lloc al meu tutor Jordi Bonet, per les seves hores de dedicació al projecte al meu 
costat, per la seva paciència i també per la seva col·laboració en la prova anteriorment esmentada. 
 
I per últim al meu avi Joan, el qual hem va ajudar a realitzar el muntatge de l’estructura 
mecànica quan només teníem una idea del que volíem fer. 
 
